jO/583936 

AP3Rec'dPCl/PrO 2 2 JUN?g$ 



WO 2005/061857 



PCT/EP2004/053650 



Vorrichtimg und Verfahren zur Umwandlung von Waormecnergie in mechanische 

Energie 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Umwandlung von Warmeenergie in mechanische 
Energie durch Entspannung eines dampfformigen Arbeitsmittels durch eine mit einem 
Verdainpfer verbundene Entspannungsvorrichtung. 



Aus dem Stand der Technik sind eine Vielzahl von Vomchtirngen sowie Verfahren zur 
Gewinnung von mechanischer Energie bekannt Es sind beispielsweise Wannekraftanlagen 
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bekamit, in denen in einem Kessel ein Arbeitsmittel, zJB. Wasserdampf bei einem fcohen 
Drack isobar bis zum Siedepunkt erwarrat wird, verdampft und anschliefiend in einem 
ttbeihitzer nocb ubeihitzt wind. Der Dampf wird anscblieBend in einer Turbine unter 
Verrichtung von Albeit adiabat entspannt und in einem Kondensator unter Warmeabgabe 
verflussigt Die Flussigkeit wird von einer Speisewasserpumpe auf einen Druck gebracht und 
wieder in den Kessel gefordert Einer der Nachteile dieser Vorrichtungen ist, dass bei diesen 
Entspannungsprozessen mit Wasserdampf in Turbinen hohe Temperaturen fur Drucke von 
fiber 1 5 bar bis 200 bar erzeugt werden mussen, urn wirtschaffcliche Wirkongsgrade zu 
eneichen, da bei Turbinen das Druckverhaltnis bei der Entspannung die wesentliche 
EinflussgroBe ist 

Ein weiteres Merkmal der bekannten Entspannungsprozesse zur Umwandlung von 
Warmeenergie in mechanische Energie ist, dass die bei der Kondensation des Aibeitsmittels 
anfaDende Kondensationsabwanne verfahrensbedingt fur den Entspannungsprozess selbst 
nachteiligerweise als Verlustwarme anfallt, wodurch der Wirkungsgrad negativ beeinflusst 
wird 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur 
Umwandlung von Warmeenergie in mechanische Energie zu schaffen, die die genannten 
Nachteile vermeiden, insbesondere einen verbesserten Wirkungsgrad, insbesondere bei 
geringen Temperatur- und Druckniveaus, aufweist. 

Zur Losung dieser Aufgabe wird ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruches 1 
vorgeschlagen. In den abhangigen Anspriichen sind bevorzugte Weherbildungen ausgefuhrt 

Dazu ist erfindungsgemaB vorgesehen, dass die Entspannung in einer Niederdiuck- 
Entspannungsvorrichtung erfolgt und die im entspannten dampfformigen Arbeitsmittel 
enthaltende Energie in den Verdampfer ruckfuhrbar ist, die zur Verdampfung zusatzKchen 
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Arbeitsmittels nutzbar ist Vorzugsweise weist das Verfahren erne erste Komponente des 
Arbeitsmittels auf, das durch ein Gemisch gebildet ist, in und/oder nach derNiederdruck- 
Entspannungsvorrichtung mittels eines Absorptionsmittels absorbiert wird, wobei Warme auf 
die verbleibende, dampffbrmige zweite Komponente ubergeht, die ruckfuhrbar ist In einer 
Ausffihrungsfonn der Erfindung ist das Gemisch bei einem bestimmten Mischungsverhaltnis 
der Komponenten ein Azeotrop mit Siedepimktminimum. Bei azeotrop verdampfenden 
Gemischen mit Siedepunktminimum lassen sich je nach Typ die Verdampfungstemperaturen 
absenken, so dass diese unter den Kondensationstemperaturen der einzelnen Komponenten 
liegen. Wild aus dem Dampfgemisch adiabat die erste Komponente absorbiert, so geht die 
entsprechende Warme auf die dampfiormig verbleibende zweite Komponente fiber. Der 
Entzug der Kondensationswarme kann dadurch auf einem erhdhten Temperaturniveau 
erfolgen. Insbesondere kann bei geeignet ausgewahlten Azeotropmischungen die zweite 
dampfformige Komponente im Verdampfer des Arbeitsmittels selbst unter Abgabe der 
Kondensationswarme kondensiert werden, so dass der entsprechende Anteil der 
Warmeenergie in den Prozess zuiuckgefuhit werden kann. Sofem die zu absorbierende erste 
Komponente Wasser ist, kann als Absorptionsmittel beispielsweise eine alkalische 
Silikatlosung eingesetzt werden. 

Das Arbeitsmittel, beispielsweise ein azeotropes Gemisch aus Wasser und PercWorathylen, 
kann zum Beispiel durch Warmeaustausch mit Primarenergie aus Prozessdampfen oder 
erwarmten Prozessflussigkeiten und/oder Warmespeichern verdampft werden. Die 
Absorption, bei der erfindungsgemaB die anfallende Absorptionswarme auf die zweite 
dampfformig verbleibende Komponente ubertragen wird, wodurch sich diese Komponente 
auf ein Temperaturniveau oberhalb der Siedetemperatur des azeotropen Gemisches erwarmt, 
kann in und/oder nach der Entspannungsvorrichtung erfolgen. Einer der wesentlichen Vorteile 
ist hierbei, dass durch die Entspannung des azeotropen Gemisches mechanische Energie im 
Generator „gewormen" werden kann und gleichzeitig das entspannte Arbeitsmittel, das im 
Entspannvmgsprozess bereits „Aibei1" geleistet hat, durch die Trennung (Absorption) der 
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ersten von der zweiten Komponente sich aufgrtmd der freiwerdenden Absbrptionswarme 
erwarmt Hierbei kann das verbleibende Arbeitsmittel nach der Entspannung zuruckgefuhrt 
werden, urn beispielsweise in einem Warmetauscher seine Warme abzugeben. Zum Beispiel 
ist es in einer Ausgestahung der Erfindung moglich, dass das verbleibende Arbeitsmittel (nur 
zweite Komponente) in einen Warmetauscher (Verdampfer) geleitet wird, in dem das 
verbleibende Arbeitsmittel kondensiert und aufgrund der entstehenden Kondensationswanne 
das flussige Arbeitsmittel mit der ersten und der zweiten Komponente verdampft und 
anschliefiend wieder in die Entspannungsvorrichtung gefuhrt wird. Hierdurch kann 
erfindungsgemaJB der Wirkungsgrad des Verfahrens zur Umwandlung von Warmeenergie in 
mechanische Energie wesentlich verbessert werden. 

Das Arbeitsmittel ist vorzugsweise durcb ein azeotropes Gemisch mit Siedepunktminimum 
oder nahezu azeotropes Gemisch gebildet Lm folgenden wird die Erfindung mit einem 
azeotropen Gemisch beschrieben, selbstverstandKch kann die Erfindung ebenfalls auf nahezu 
azeotrope Gemische beziehungsweise auf nicht azeotrope Gemische bezogen werden. Hohe 
Wirkungsgrade las sen sich besonders mit einem azeotropen oder einem nahezu azeotropen 
Gemisch erzielen. Bei einem Einsatz eines azeotropen Gemisches konnen je nach Typ die 
Verdampfungstemperaturen abgesenkt werden, so dass diese unter den 
Verdampfungstemperatuien der einzelnen Komponenten liegen. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist das Arbeitsmittel eine geringe 
volumenspezifische beziehungsweise geringe molare Verdamplungsenthalpie auf. Damit wird 
erreicht, dass mit einer vorgegebenen Menge an Warmeenergie eine groJBe Menge an 
Treibdampf erzeugt wild. 

Voizugsweise ist das Arbeitsmittel ein Losemhtelgemisch, das organische und/oder 
anorganische Losemrttelkomponenten aufweist. Beispiele hierfur sind etwa Gemische aus 
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Wasser und ausgewahlten Silikonen. Vorteilhafterweise kann mindestens eine Komponente 
ein protisches Losemittel sein. 

Bei einer altemativen Ausfuhnmgsfonn ist das Absorptionsmittel ein reversibles 
immobili sierbares Losemittel, das in dem nicht-immobilisierten Aggregatzustand die erste 
Komponente des Arbeitsmittels ist. Das reversible Losemittel im siedenden Arbeitsmittel 
kann sich vorteilhafterweise durch phy sikali sch-chemische Veranderungen so verandern, in 
dem es durch lord si cr en oderKomplexbildung aus der Dampfphase von dem nicht- 
immobilisierten Zustand in den reversibel immobHisierten Zu stand verandeit werden kann 
und in der nicht-immobilisierten Form als Absoxptionsmittel fur das Arbeitsmittel wiikt 
Somit enthalt das dampffonnige Arbeitsmittel vor der Entspannung bereits das 
Absoxptionsmittel (im nicht-immobilisierten Zustand). Das reversibel immobilisierte 
Losemittel ist in einem dampfionnigcn Aggregatzustand und geht durch physikatisch- 
chemische Veranderungen — wie zum Beispiel pH-Verschiebung, Veranderung des 
Molenbruches und der Temperatur in seiner Fluchtigkeit und/oder in seinem Dampfdruck - in 
den flussigen Zustand uber (vergleichbar mit Dampf als Losemittel in nicht-immobilisierter 
Form und Wasser als reversibel immobihsierbares Losemittel). Der Vortefl ist hierbei, dass 
das Arbeitsmittel aus zwei Komponenten besteht, wobei gleichzeitig die eine Komponente im 
reversiblen immobilisierten Zustand als Absorptionsmittel fur die andere Komponente wirkt 
Als pH-abhangige reversibel immobihsierbare Losemittel konnen beispielsweise zyklische 
Stickstofiverbindungen - wie Pyridine — eingesetzt werden. 

Die Absorption der ersten Komponente kann beispielsweise bereits in der Niederdrack- 
Entspannungsvoirichtung erfolgen. Des Weiteren ist es selbstverstandlich moglich, dass eine 
Absorptionsvomchtung, zum Beispiel als Wascher ausgefuhrt, der der Niederdruck- 
Entspamiungsvorrichtung nachgeschaltet ist. In einer moglichen Ausgestaltung kann in der 
Absorptdonsvorrichtung die Ionisierung des reversibel immobilisierbaren Losemittels durch 
eine Elektrolyse oder durch ein Zusetzen von Elektrolyten erfolgen, wodurch das Losemittel 



WO 2005/061857 



PCT/EP2004/053650 



-6- 



in seiner immobilisierten Form als Absorptionsmittel aus dem Arbeitsmittel entsteht 
Gleichzeitig werden die das Absorptionsmittel durchstrdmenden Dampfe des Aibeitsmittels 
ebenfalls ionisiert, so dass der Dampfdruck so abgesenkt wird, dass sich der Dampf der 
reversiblen immobilisierbaren Komponente im Arbeitsmittel niederschlagi Das azeotrope 
Arbeitsmittel wird somit durch das Absorptionsmittel gefiihrt, das die erste Komponente 
aufhimmt (absorbiert), wobei die fxei werdende Absoiptionsenergie auf die dampfformige 
verbleibende zweite Komponente ubergeht Das Absorptionsmittel kann anschlieBend wieder 
zuruck in den Verdampfer geleitet werden, wo es beispielsweise durch Deionisation in einen 
nicht-ionischen Zustand uberfuhrt wird und mit der kondensierten Phase der verbliebenden 
zweiten Komponente als azeotropes Gemisch wieder verdampft wirA 

ZweckmaBigerweise ist das Molverhaltnis des Aibeitsmittels derart gewahlt, dass der Druck 
in der Entsparmung durch die Reduzierung der Anzahl der in der Gasphase verbleibenden 
Molekule abnimmt, als der Druck durch die Erwarmung des verbleibenden Gases zunimrnt, 
damit der Aufbau eines sonst resultierendaa Gegendruckes nach der Entspannungsvorrichtung 
vermieden wird 

In einer weiteren erfindungsgemafien Ausfuhrungsform wird das entspannte dampflformige 
Arbeitsmittel mit Hilfe einer Warmepirmpe auf ein Temperaturniveau oberhalb der 
Siedeterhperatur des Arbeitsmittels transfonniert. Diese Energieruckfuhrung kann hierbei 
iiber ein einkomponentiges Arbeitsmittel realisiert werden Dazu wird die Warmepumpe mit 
einem flussigkeitsuberlagerten Verdichtersystem, beispielsweise einer Hussigkehsringpurnpe 
oder einem Schraubenverdichter, betrieben und fur den Betrieb der Warmepumpe eine 
Betriebsflussigkeit verwendet, deren molare Verdampfungsenthalpie ein Mehrfaches, 
vorzugsweise mehr als das Vierfache, besonders bevorzugt mehr als das Funffache der 
Verdampfungsenthalpie des Arbeitsmittels fiir die Entsparmung betragt Erfindungsgemafl 
wird dadurch ein Oberschuss der Energieruckfuhrung fiber die Antriebsenergie der 
Warmepumpe erreicht. 
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Als Niederdmck-Entspaimungsvoixichtung kairn eine Vorrichtung verwendet werden, bei der 
weder die Masse des Dainpfes noch das Druckverhahnis, sondern allein die Drackdifferenz 
relevant ist 

In einer besonders bevorzugten Ausfuhnmgsform ist die Niederdruck- 
Entspannimgsvorrichtung als Walzkolbengeblase - als Rootsgeblase — oder in Fonn von 
Ovalradpumpen ausgefuhrt Vorteilhaft ist, dass das Walzkolbengeblase als 
Entspannungsvorrichtungen (Entspanntmgsmotoren) schon rait einer Drackdifferenz von 500 
mbar mit einem vollen Wirkungsgrad arbeiten kormen und in einem geschlossenen System 
bei Driicken von 1 0 bis 0,5 bar eingesetzt werden kann. Erfindungsgemafi kann das 
Walzkolbengeblase mit mindestens einer Einspritzoffhung ausgefuhrt sein, durch die das 
Absoiptionsmhtel und/oder em protisches Losemittel in das Walzkolbengeblase embringbar 
ist Vorteilhafterweise erfolgt eine druckgesteuerte Einspritzung zur Verhinderung von 
Flu ssi gkeits schaden. Eine weiterer Vortefl ist, dass bei den genannten 
Entspannungsvorrichtungen nur die DruckdifFerenz und nicht die Masse oder das 
Entspannungsverhaltnis fur den Wirkungsgrad maBgebend ist 

ZweckmaBigerweise weist das Walzkolbengeblase eine gasdichte Dichtung zwischen 
Schopfraum und Getrieberaum auf, wobei in einer weiteren Ausfuhnmgsform das 
Walzkolbengeblase mehrfliigelige Rotoren umfasst 

Das Walzkolbengeblase weist femer eine Welle auf, die mit dem Generator verbunden 
werden kann, wodurch die mechanische in elektrische Energie umgewandelt werden kann. 
Die Verwendung von einem Walzkolbenmotor als Niederdmckentspannungsvorrichtung 
eroffhet - insbesondere bei der Nutzung von Abwarme mit einer Temperatur von weniger als 
ungefahr 1 00°C fur den Antrieb von beispielsweise Pumpen oder Generatoren - die 
Moglichkeit, zum einen den Prozess durch Einspritzung von Absoiptionsmitteln zu 
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unterstutzen, vmd zum anderen wegen der geringen Druck- und Temperaturdifferenzen die 
Kondensationsenergie des Arbeitsnrittels, beispielsweise mit einer Warmepumpe, wieder auf 
ein erhohtes Temperaturniveau zu heben. 

Bei einer weiteren Ausfuhmng der Erfindung kann eine TrermanonJnung vorgesehen sein, die 
die absorbierte erste Komponente vom Absorptionsmittel trennt Die Trent) an orduung kann 
beispielsweise als Membiansystem ausgebildet sein, das der Absoiptionsvorrichtung 
nachgeschaltet ist Die desorbierte flussige, erste Komponente wird zweckmaBigerweise 
zuruck in den Verdampfer geleitet, in dem sie mit der zweiten flussigen Komponente 
zusammen als azeotropes Arbeitsmittel verdampft Das Absorptionsmittel kann zum Beispiel 
zur Entspannungsvorrichtung gefuhrt werden, in der es in das sich entspannende Arbeitsmittel 
eingespritzt wird. In einer weiteren Alternative kann das Absorptionsmittel in den Wascher 
zuruckgefuhrt werden, in dem die Absorption der ersten Komponente aus dem Arbeitsmittel 
erfolgt Als Absorptionsmittel konnen Ole verwendet werden, aus denen sich die erste 
Komponente des Arbeitsmittels beispielsweise durch ein Membransystem vollstandig wieder 
austreiben lasst 

Die Trennung der ersten absorbierten Komponente im Absorptionsmittel kann alternativ 
durch einen Verdampfungsvorgang der absorbierten Komponente durchgefuhrt werden. 

Vorzugsweise wird die nacb der Absorptionsvorricbtung verbleibende zweite Komponente, 
die erfindungsgemaB trotz Entspannung Warme auf grand der Absorption der ersten 
Komponente aufgenommen hat, in einen Warmetauscher geleitet und kondensiert Der 
Warmetauscher ist vorzugsweise ein Verdampfer, in dem die erste und die zweite 
Komponente als Arbeitsmittel verdampft werden. 

Vorzugsweise ist das Arbeitsmittel ein azeotropes Gemisch aus Wasser und Silikon. Das 
Wasser ist hierbei die erste, absorbierende Komponente und Silikon die zweite Komponente. 
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ZweckmaBigerweise ist das Absoiptionsmittel ein Silikat Vorteilhafterweise ist das 
Absoiptionsmittel eine alkalische molekulardisperse Silikatlosung, wobei das in der 
alkalischen Silikatlosung absorbierte Wasser beispielsweise dutch Erhitzen desorbiert wird. 

Die Aufgabe der Erfindung wird ebcnfalls dutch eine Anlage zur Umwandlung von 
Waimeenergie in mcchanische Energie mit den Merkmalen des Anspruches 26 gelost. In den 
abhangigen Anspruchen sind bevorzugte Weiterbildung ausgefuhrt 

ErfindimgsgemaB bezieht sich die Erfindung auf erne Anlage mit einem Verdampfer, in dem 
ein Arbeitsmittel, das durch ein Gemisch, vorzugsweise ein azeotropes Gemisch, gebildet ist, 
verdampfbar ist, mit einer Niedeidruck-Entspannungsvorrichtung, mit einer 
Absorptionsvorrichtung, die in der Niederdrack-Eritspannungsvorrichtung integriert ist 
und/oder der Niederdruck-Entspannungsvorrichtimg nachgeschaltet ist, wobei in der 
Absorptionsvorrichtung eine erste Komponente des Afbeitsmittels durch ein 
Absoiptionsmittel absorbierbar ist und Wanne auf die verbleibende, dampfidnrrige zweite 
Komponente ubertragbar ist, die ruckfuhibar ist. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der 
nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichmmgen 
Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Dabei konnen die in den 
Anspruchen und in der Beschreibung erwahnten Meikmale jeweils einzeln fur sich oder in 
beliebiger Kombination erfindungswesentlich sein. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Anlage zur Umwandlung von Waimeenergie in mechanische Energie und 

Fig. 2 eine weitere Ausfuhnmgsform der Anlage gemaB Fig. 1. 



WO 2005/061857 



PCT/EP2004/053650 



-10- 



Figur 1 zeigt eine Anlage, m der in einem Verdampfer 6 ein Arbeitsmittel verdampft Das 
Arbeitsmittel wird in einer Niederdrack-Entspannungsvomchtung 2 entspannt, wobei hierbei 
mechanische Energie erzeugt beziehungsweise Albeit verrichtet wird. Die 
Entspaimungsvorrichtung 2, die bei den Ausfuhrungsbeispielen als Walzkolbengeblase 2 
ausgefuhrt ist, ist mit einem Generator 1 veibunden und treibt diesen an, so dass elektrische 
Energie erzeugt wird. Das Arbeitsmittel ist hierbei ein azeotropes Gemisch nrit einer ersten 
und einer zweiten Komponente. Bei dem Arbeitsmittel handelt es sich um ein 
Losemittelgemisch, wobei die erste Komponente des Losemittelgemisches reversibel 
immobilisierbar ist. Diese Komponente ist in der nicht-immobflisierten Form dampflormig im 
Arbeitsmittel enthalteru Das bedeutet, dass diese Anlage mit einem Arbeitsmittel, welches 
lediglich zwei Komponenten auiweist, betrieben wind, wobei die erste Komponente in 
immobilisierter Form gleichzeitig das Absorptionsmittel ist 

Das Arbeitsmittel ist beispielsweise ein Gemisch aus Pyridin und Wasser. Der Siedepunkt 
von Pryidin liegt bei 1 15° C, von Wasser bei 100° C. Die azeotrope Mischung (Pyridin 57%, 
Wasser 43%) siedet bei 92,6° C. Pyridin ist in basischer Umgebung nicht-immobilisiert und 
kann in diesem Zustand verdampft werden, in saurer Umgebung jedoch immobilisiert, dh. es 
zeigt keinen Dampfdruck und kann so als Absorptionsmittel genutzt werden. 

Das Walzkolbengeblase 2 ist mit Einspritzoflhungen ausgebfldet, so dass wahrend des 
Betriebes der Anlage das Absorptionsmittel in flussiger, reversibel immobilisiert^ Form in 
das dampfformige Arbeitsmittel eingebracht wird. Hierbei wird ein Teil der ersten 
Komponente wahrend des Entspannungspiozesses innerhalb des Walzkolbengeblases 2 durch 
das Absorptionsmittel absorbiert In der nachgeschalteten Absorpdonsvorricbtung 3, die als 
Abscheider ausgefuhrt ist, erfolgt eine weitere Absorption des entspannten Arbeitsmittels. Die 
Absorptionsvorrichtung 3, die in einer weiteren Ausfuhnmgsform auch als Wascher 
ausgebildet sein kann, weist eine Elektrorysevorrichtung 4 auf, die das Niederschlagen des 
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Dampifes der reversibel immobilisierbaien ersten Komponente im Absoiptionsmittel aufirecht 
erhaft. 

Besonders vorteilhaft ist, dass das Arbeitsmittel ein azeotrop verdampfendes Gemisch ist, bei 
der sich je nach Typ die Verdampfungstenroeraturen absenken lassen, so dass diese unter den 
Kondensationstemperaturen der einzelnen Komponenten liegen. Wird die erste Komponente 
aus dem dampfformigen Arbeitsmittel adiabat absorbiert, so geht die der Entropieabnahme 
entsprechende Warme auf die verbleibende zweite Komponente fiber. Somit erwarmt sich das 
verbleibende, entspannte Arbeitsmittel trotz der Entspannung, so dass ein bestimmter Teil der 
Warme des dampfformig verbleibenden Arbeitsmittels in den Verdampfer 6 ubertragen 
werden kann, wodurch der Wirkungsgrad der Anlage wesentlich verbessert werden kann. Die 
Absorptionsvorrichtung 3 weist gleichzeitig einen Fliissigkeitsabscheider auf, der den 
verbleibenden Dampf des Arbeitsmittels von der fKissigen absorbierten Komponente trennt 

Das kondensieite, die zweite Komponente au^veisende Arbeitsmittel wird fiber eine Pumpe 9 
in den Verdampftmgsramn des Verdampfers 6 zurfickgefbrdert Ober die Pumpe 10 gelangt 
gleichzeitig die flussige erste Komponente (in reversibel immobiHsierbarer Form) ebenfalls in 
den Verdampiungsraum des Verdampfers 6, wobei sie durch eine elektrochemische 
Behandlung 1 1 wieder in den nicht-ionischen, nicht-immobililierten Zustand fiberfuhrt wird 
und somit mit der kondensierten ersten Komponente wieder verdampft 

Figur 2 zeigt eine weitere Alternative der erfindungsgemaBen Anlage mit ein em Verdampfer 
6, in dem ein Arbeitsmittel veidampft wird 

Als Arbeitsmittel dient ein Wasser / Silikon-Gemisch in azeotroper Mischung (5% Wasser, 
95% Silikon). Der Siedepunkt von Wasser liegt bei 100° C, der Siedepunkt des Silikons liegt 
bei 1 10° C. Der Siedepunkt der azeotropen Mischung liegt bei weniger als 80° C. Als 
Absorptionsmittel fur das Wasser wird eine alkali sche Silikatldsung verwendet 
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Das azeo trope Arbeitsmittel wild in das Walzkolbengeblase 2 geleitet und entspannt, wobei 
an der Welle des Walzkolbengeblases 2 Energie gewonnen wild, die in Verbindung mit einern 
Generator 1 zur Stromgewinnung genutzt wircL Das Walzkolbengeblase 2 kann in einer 
weiteren Ausfiibrungsform Einspritzoflhungen aufwrisen, durch die ein Absoiptionsmittel 
eingespritzt wird. 

Der Entspannung nacbgeschaltet ist eine Absoiptionsvoiricbtung 3, die als Wascher 3 
ausgefuhrt ist, in der das dampflonrdge Arbeitsmittel von dera Absoiptionsmittel getrennt 
wird. Hierbei wird die erste Komponente durch das Absoiptionsmittel absorbiert 
Entsprechend dem Ausiuhrungsbeispiel aus Fig. 1 erwarmt sich durch den 
Ab sorptions vorgang die verbleibende zweite Komponente, die in einem Wannetaus cher 7 
inneihalb des Verdampfers 6 kondensiert Eine Pumpe 9 fordert die flussige zweite 
Komponente zuruck in den Verdampfer 6. Die durch die {Condensation im Warmetauscher 7 
frei gewordene Warme kann somit in dem Verdampfer 6 zur Verdampfung des Arbeitsmittels 
aus der ersten und der zweiten Komponente weiter genutzt werden. 

Die absorbierte erste Komponente mit dem Absoiptionsmittel wird uber eine Pumpe 10 in 
eine Trennanordnung 5 geleitet, die das Absoiptionsmittel durch tbermische Desorption von 
der ersten Komponente trennt Das Absoiptionsmittel wird nach der Trennanordnung 5 in den 
Wascher 3 wieder eingespritzt, wobei die flussige erste Komponente in den 
Verdampfungsraum 6 geleitet wird Da das azeotrope Gemisch bei einer geringeren 
Temperatur siedet als ihre Emzelkomponenten, kann — entsprechend dem 
Ausfuhrungsbei spiel aus Fig. 1 - die aufgrund der Kondensation im Warmetauscher 7 auf den 
Verdanqrfer 6 ubertragene Warme in erheblichen MaBe behragen, das Arbeitsmittel zu 
verdampfen und so den Wirkungsgrad des Gesamtsy stems zu verbessern. 
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Bezugszeichenliste 

1 Generator 

2 Entspannungsvorrichtung, Walzkolbengeblase 

3 Absoiptionsvorrichtung, Wascher 

4 Elektrolysevorriclitung 

5 Trennanordntmg 

6 Verdampfer 

7 Warmetauscher 

9 Pumpc 

10 Pumpe 

1 1 Elektrochemische Bebandlung 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Umwandlung von Warmeenergie in mechanische Energie durch 
Entspannung eines dampfformigen Arbeitsmittels durch eine nut einem Verdampfer (6) 
verbundene Entspannungsvorrichtung (2), dadurch gekennzeichnet, dass die Entspannung in 
einer Niederdruck-Entsparmungsvoirichtung (2) erfolgt und die im entspannten 
dampfformigen Arbeitsmittel enthaltende Energie in den Verdampfer (6) ruckfuhrbar ist, die 
zur Verdampfung zusatzlichen Afbeitsmittels nutzbar ist 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine erste Komponente 
des Arbeitsmittels, das durch em Gemisch gebildet ist, in und/oder nach der Niederdrack- 
Entspannungsvorrichtung (2) mfttels eines Absorptionsmittels absorbiert wird, wobei Warme 
auf die verbleibende, dampfformig zweite Komponente ubergeht, die ruckfuhrbar ist 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Gemisch bei einem 
bestirnrnten Mischungsverhaltuds der Komponenten ein Azeotrop mit Siedepunktmiruminn 
bfldet 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Arbeitsmittel 
als azeotropes Gemisch oder als nahezu azeotropes Gemisch vorliegt. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
durch die bei der Absorption ubergangene Warme die dampfformig verbleibende zweite 
Komponente auf eine Temperatur oberhalb der Siedetemperatur des Gemisches erwarmt wird, 
wobei die zweite Komponente in einem Warmetauscher (7) kondensiert wird, wodurch die 
Verdampfung des Arbeitsmittels erfolgt. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
das entsparmte dampfforraige Arbeitsmittel mit Hilfe einer Warmepumpe auf ein 
Temperaturniveau oberhalb der Siedetemperatur des Arbeitsmittels transformiert wird. 

SAMnng 
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7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmepumpe ein 
flussigkeitsuberlagertes Verdichtersystem aufweist 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Verdichtersystem als 
Flussigkeitsringpumpe oder als flussigkeitsuberlagerter Schraubenverdichter ausgebildet ist 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Verdampfungsenthalpie des Betriebsmittels der Warmepumpe groBer als das Vierfache 
der Verdampfungsenthalpie des Arbeitsmittels fur die Entspannung ist 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Arbeitsmittels eine geringe volumenspezifische Verdampfungsenthalpie aufweist. 

1 1 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Arbehsmittel ein Losemittelgemisch ist, das organische und/oder anorganische 
Losemittelkomponenten aufweist 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
mindestens eine Komponente ein protisches Losemittel ist 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Absorptionsmittel ein reversibel immobilisierbares Losemittel ist, das in dem nicht- 
immobilisierten Aggregatzustand die erste Komponente des Arbeitsmittels ist 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Niederdruck-Entspannungsvorrichtung (2) ein Walzkolbengeblase (2) ist 
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1 5. Verfahren nach Ansprach 1 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Walzkolbengeblase 
(2) mit mindestens einer Einspritzoffhung ausgefiihrt ist, durch die ein Absoiptionsmittel 
und/oder ein protisches Losemitiel in das Walzkolbengeblase (2) bringbar ist 

1 6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Niederdnjck-Entspannungsvonichtung (2) eine Absorptionsvonichtung (3) 
nachgeschaltet ist, in der die erste Komponente absorbiert wird. 

1 7. Verfahren nach Anspruch 1 6, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Absorptionsvonichtung (3) als Wascher (3) ausgebildet ist 

1 8. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Absoiptionsvorrichtung (3) eine Elektrolysevorrichtung (4) unrfasst. 

1 9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Trennanordnung (5) die absorbierte erste Komponente vom Absoiptionsmittel trennt 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Trennanordnung (5) 
als Membransystem (5) ausgebildet ist 

21. Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Trenmmg 
durch Verdampfung der absorbierten ersten Komponente erfolgt 

22. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Verdampfer (6) vor der Niedeidruck-Entspannungsvorrichtung (2) angeordnet ist, der das 
Arbeitsmittel verdampft 
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23. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Pumpe (10) das Absorptionsmittel in die Trenneinrichtung (5) und anschliefiend zuruck 
zum Wascher (3) fordert 

24. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Arbeitsmittel ein azeotropes Gemisch aus Wasser und Silikon ist 

25. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Absorptionsmitte] eine Silikatlosung ist 

26. An] age zur Umwandhmg von Warmeenergie in mechanische Energie, dadurch 
gekennzeichnet, dass sie folgende Komponenten umfasst: 

a) einen Verdampfer (6), in dem ein Arbeitsmittel, das durch ein Gemisch 
gebildet ist, verdampfbar ist, 

b) eine >fiederdruck-Entspannungsvorrichtung (2), 

c) eine Absorptionsvorrichtung (3), die in der Niederdrack- 
Entspannungsvorrichtung (2) integriert ist und/oder der Niederdruck- 
Entspannungsvorrichtung (2) nachgeschaltet ist, 

d) wobei in der Absorptionsvorrichtung (3) eine erste Komponente des 
Arbeitsmittels durch ein Absorptionsmittel absorbierbar ist und Warme auf die 
verbleibende, dampfformige zweite Komponente iibertragbar ist, die 
ruckfuhrbar ist 

27. Anlage nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass die Niederdruck- 
Entspannungsvorrichtung (2) ein Walzkolbengeblase (2) ist 

28. Anlage nach Anspruch 26 oder 27, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Trennanordnung (5) die absorbierte erste Komponente vom Absorptionsmittel trennt 
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29. Anlage nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Ni ederdruck-Entspannungsvorrichtung (2) mit einem Generator (1) veibunden ist, der 
mechanische Energie in elektrische Energie umwandelt 



30. Anlage nach Anspruch 26 bis 29, die nach einem der genannten Verfahren 1 bis 25 
betreibbar ist 
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FIG. 1 



